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Abstrakt 
Cílem této práce bylo provést napěťově deformační analýzu konstrukce rámu jízdního 
kola za přístupů prosté pružnosti. Musel jsem nejdříve toto úlohu převést z prostorové úlohy 
na rovinnou a dále zjednodušit tak, aby splňovala prutové předpoklady. V této práci jsem se 
hlavně zaměřil na statickou bezpečnost konstrukce. Bezpečnost jsem vypočítal pro dva 
zatěžovací módy. První, když cyklista jede bez šlapání a druhý, když cyklista jede do kopce 
ve stoje. Při výpočtech jsem použil matematických softwarů jako je Mathcad 14 či Maple 12 
ale také modelovacích softwarů především Autocad, pro určení přesných vzdáleností. 
Matematickou analýzu jsem zkontroloval s výsledky z programu ANSYS. 
 
Klíčová slova 
Napěťová analýza, deformace, prostá pružnost, rám kola, bezpečnost, prutová 
soustava, síla, moment. 
 
Abstract 
Purpose of this work was the realization of stress and strenght analysis of the bike 
frame with the help of the basic elasticity approach. At first I had to transfer this task from 
three-dimensional to two-dimensional and also to simplify to fulfill the beam conditions. I 
also focused on static safety of the construction. This static safety was solved for two loading 
modes. First one was define as the load, which cyclist can induce, when he is going on the 
direct road. Second one was defined as the load, which he can induce, when he is going up to 
the hill. I used for these calculations mathematical software such as Mathcad 14 or Maple 12, 
but also modeling software especially Autocad for establishing correct dimensions. At the end 
I checked the stress and strain analysis obtained by the basic elasticity approach with the 
solution performed making use of the ANSYS software code. 
 
Key words 
Stress analysis, deformation, basic elasticity, bike frame, safety, beam system, force, 
torque. 
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1. ÚVOD 
Dá se říci, že každá rodina vlastní minimálně jedno i více jízdních kol. Tato práce se má 
zaměřit na bezpečnost rámové konstrukce silničního kola. Je zde hlavně provedena pevnostní 
a deformační analýza rámu kola, protože ten je beze sporu nejvíce namáhán. Jedná se o část 
konstrukce, která nese největší podíl váhy lidského těla. Pevnostní analýza je beze sporu 
nutná pro konstrukci jízdního kola. Důležité je aby konstrukce byla co nejlehčí a zároveň 
nejpevnější a splňovala předpoklady jako je únosnost a životnost. Tyto faktory jsou hluboce 
svázány s cenou. Cena se hlavně odráží na materiálu kola a také na konstrukci. V mé práci se 
zaměřím hlavně na únosnost průměrně drahého silničního kola. Co se týče únosnosti tak ji 
můžeme rozdělit na únosnost statickou a dynamickou. V této práci jsem zhodnotil statickou 
únosnost pomocí přístupu analytické pružnosti a pevnosti. Dále jsem ověřil výsledky pomocí 
programu ANSYS, který používá přístupu MKP (Metodu konečných prvků). 
Konstrukce rámu je svarová konstrukce složená z jednotlivých prutů o mezikruhovém 
průřezu. Díky tomu musím zhodnotit i svarová místa, protože tyto místa jsou tepelně 
ovlivněné oblasti a tudíž zde vznikají vnitřní pnutí. Zanedbám ale materiálové defekty jako 
jsou intersticiální vměsky vodíku, který je při svařování nežádoucí. Vodík způsobuje křehnutí 
materiálu a tím i ovlivňuje meze pružnosti, pevnosti a únavy. Co se týče statického 
zatěžování, zanedbám i vliv hmotnosti rámu, protože ta je vůči vnějšímu zatížení 
zanedbatelná. 
Tato analýza je nezbytná k posouzení konstrukce, bez které by součást či stroj nemohl jít 
do provozu a tudíž i na trh. Je to kombinace znalosti statiky, pevnosti pružnosti, mezních 
stavů, vlastností materiálů a všeobecných technických znalostí. 
2. FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
a) Provedeme pevnostní kontrolu vzhledem k meznímu stavu pružnosti a stanovíme 
posuvy ve vybraných místech rámu použitím přístupů prosté pružnosti  
b) Výpočet provedeme pro charakteristické způsoby jízdy. Použijeme rovinného 
geometrického výpočtového modelu rámu. Budeme uvažovat pomalé statické zatěžování. 
Úloha byla rozdělena na dvě části podle módu zatížení a pro každý tento mód byla 
provedena pevnostní a pružnostní analýza. Dále byly stanoveny posuvy v zatížených místech 
konstrukce. 
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3. ZJEDNODUŠENÝ MODEL JÍZDNÍHO KOLA VE 3D 
Obr. 1 
-3D rám viz. obr. 1 můžeme řešit pomocí přístupu MKP (Metoda konečných prvků). 
MKP je v současné době nejvíce používanou výpočtovou metodou hlavně díky rychlosti 
výpočtu a také jednoduchému uživatelskému prostředí. Klasický přístup, který je proveden 
v této práci, je velmi pracný a zdlouhavý. Metoda MKP byla použita jen pro kontrolu 
výsledků. Abychom byli schopni vypočítat napjatost v této konstrukci pomocí přístupu prosté 
pružnosti, musíme ji převést na tzv. prutovou soustavu.  
[1] [ Prut je nejjednodušším výpočtovým modelem reálného tělesa z hlediska 
vyšetřování napjatosti a deformace.  
-Prut musí splňovat jisté geometrické, deformační a napjatostní předpoklady, které 
souhrnně nazýváme prutovými předpoklady. 
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Předpoklady geometrické: 
-Prut je geometricky určen střednicí γ a příčným průřezem ψ v kterémkoli místě střednice. 
-γ je spojitá čára (nemusí být hladká) 
-Příčný průřez ψ je jednonásobně nebo vícenásobně souvislá oblast. 
-Délka střednice γ musí být větší než výška příčného průřezu ψ. 
Předpoklady zatěžovací a vazbové: 
-Zatížení působí na střednici, vazby omezují posuv a natočení střednice. 
-V případě jiných zatížení zavádíme staticky ekvivalentní silová zatížení. 
Předpoklady deformační: 
-Střednice zůstává po zatížení spojitou křivkou, příčné řezy kolmé k nezdeformované 
střednici zůstávají po zatížení rovinnými a kolmými ke zdeformované střednici. 
Předpoklady napjatostní: 
-Napjatost prutu je určena normálným zatížením σ a smykovým napětím τ v každém 
příčném řezu prutu. ] [1] 
Rám kola můžeme tedy brát za prutovou soustavu. Musíme také uvážit, že se jedná o 
svarek. To znamená, že v každém průřezu bude vznikat tahové popř. tlakové napětí σ od síly 
FN a smykové napětí τ od síly FT. Tyto síly jsou zobrazeny na obr. 10. Rám je vyroben 
z duralu a dural můžeme považovat za lineárně pružný, homogenní materiál. Můžeme tedy k 
výpočtu použít lineární pružnost pevnost. 
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4. PRUTOVÁ SOUSTAVA A JEJÍ ROZMĚRY 
 
Obr. 2 
 
Obr. 3 
5. ZAVEDENÍ GLOBÁLNÍHO SOUŘADNÉHO SYSTÉMU 
U nárysů budeme používat pouze kartézský souřadný systém s danou orientací podle obr. 8. 
 
Obr. 4 
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6. ZATĚŽOVACÍ MÓD Č.1 
6.1. Rozbor statického rozložení sil ve vazbách a výpočet 
příslušného momentu k bodu A na rámu kola 
 
Obr. 5 
 
Obr. 6 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [6.1.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=2 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=2 
s=0 
Úloha je z vnějšku staticky určitá. 
  BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 12 
Výpočet: 
0=∑
n
yF   [6.1.2] 
02211 =+−−+++ FFFFFF DCBA   [6.1.3] 
0=∑
n
zM   [6.1.4] 
071,1128)(59,71459,134 12 =⋅++⋅−⋅− mmFFmmFmmF DC   [6.1.5] 
Doplňkové rovnice: 
FA1=FB1  [6.1.6] 
FC=FD   [6.1.7] 
Vstupní hodnoty: 
Dimenzujeme rám kola na 90 kilového člověka. 
F1= 800N  F1- síla působící od cyklisty na sedátko 
F2=100N  F2- síla působící od cyklisty na řídítka 
Find FA1 FB1, FC, FD, ( )
190.7965730790016922N⋅
190.7965730790016922N⋅
259.2034269209983078N⋅
259.2034269209983078N⋅
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
→
 
Výsledky jsou z programu Mathcad. 
mmFFM BAzA 7,108)( 11 ⋅+=    [6.1.8] 
mNM zA ⋅= 48,41  
Vidlice přenáší ohybový moment na přední část rámu. Musíme ho zohlednit v následujícím 
statickém uložení. 
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6.2. Ekvivalentní nahrazení statického uložení rámu kola 
 
Obr. 7 
Uvolnění z vazeb: 
 
Obr. 8 
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Řešíme 2D úlohu (rovinnou). Použijeme proto jen 3 rovnice: 
-2 silové rovnováhy 
-1 pro momentovou rovnováhu 
Využijeme ekvivalenci pro zadní část rámu, protože vidíme z obrázku číslo 1, že úloha je 3D 
(prostorová). Využijeme také souměrnosti rámu a úlohu budeme řešit jako průmět do čelní 
roviny s tím, že vnitřní síly v zadních prutech budou poloviční. 
Výpočet: 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [6.2.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=2 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=2 
s=0 
Úloha je staticky určitá. 
Rovnice rovnováhy: 
0=∑
n
yF   [6.2.2] 
022 =+−−++ FFFFF DyCyAy   [6.2.3] 
0=∑
n
zM   [6.2.4] 
001,1020)(88,60588,25 12 =⋅++⋅−⋅−− mmFFmmFmmFM DyCyzA   [6.2.5] 
Doplňková rovnice: DyCy FF =   [6.2.6] 
X Find FCy FDy, FAy, ( )
259.19938039823138989N⋅
259.19938039823138989N⋅
381.60123920353722022N⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
→:=
 
Výsledky jsou z programu Mathcad. 
NFAy 601,381=  
NFF DyCy 199,259==  
 
Z rovnic statické rovnováhy jsme vypočítali vazebné síly v podporách.  
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6.3. Částečné uvolnění 
Za účelem zjištění vnitřní napjatosti v prutech musíme provést částečné uvolnění na 
úroveň úlohy staticky určitou. Provedeme řez zadní části konstrukce středem středního rámu 
za účelem zjištění VVÚ (výsledných vnitřních silových účinků) 
 
Obr. 9 
Posuvy a natočení se v bodech řezu se rovnají, tudíž můžeme říci, že patřičné síly a ohybové 
momenty v prutech jsou stejně velké ale opačného směru. Platí zde zákon akce a reakce. 
 
Obr. 10 
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Statická určitost: 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [6.3.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=6 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=0 
s=6 
Úloha je vnitřně 6x staticky neurčitá. 
6.4. Určení výsledných vnitřních silových účinků 
Uvolnění těles: 
[1] [ Normálná síla N v řezu je kladná, způsobí-li tah. 
  Posouvající síla T v řezu je kladná, jestliže otáčí elementem v řezu ve smyslu hodinových 
ručiček. 
  Ohybový moment Mz v řezu je kladný, jestliže natahuje spodní vlákna a stačuje hořejší 
vlákna. ] [1] 
Z bodu 1.2 (uvolňujeme ‚‚zprava‘‘): 
 
Obr. 11 
11.2.1 TFT =   [6.4.1] 
11.2.1 NFN =   [6.4.2] 
111.2.1 zTO MxFM +⋅−=   [6.4.3] 
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Z bodu 2.2 (uvolňujeme ‚‚zprava‘‘): 
1) Řez 
 
Obr. 12 
21.2.2 TFT =   [6.4.4] 
21.2.2 NFN =   [6.4.5] 
221.2.2 zTO MxFM +⋅−=   [6.4.6] 
2) Řez 
 
Obr. 13 
)52sin()52cos( 222.2.2 °⋅−°⋅−−−= NTDyCy FFFFT   [6.4.7] 
)52sin()52cos( 222.2.2 °⋅+°⋅−= TN FFN   [6.4.8] 
[ ] 2222.2.2 )52cos(3,336)52sin()( zTNDyCyO MxmmFxFxFFM +°⋅−⋅−°⋅⋅+⋅+=
 
[6.4.9]
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3) Řez 
 
Obr. 14 
 
)27.39cos()(
)72.12cos()72.12sin()27.34cos()27.34sin( 22113.2.2
°⋅+−
°⋅−°⋅−°⋅−°⋅−=
DyCy
TNNT
FF
FFFFT
 
[6.4.10] 
)27.39sin()(
)72.12sin()72.12cos()27.34sin()27.34cos( 22113.2.2
°⋅+−
°⋅+°⋅−°⋅−°⋅+=
DyCy
TNNT
FF
FFFFN
 
[6.4.11] 
[ ] [ ]
[ ] [ ] 212
2113.2.2
)73,50sin(49,460)()72.12sin(86,362
78,52)72.12cos()73,55sin()73,55cos(01,266
zzCyDyN
TNTO
MMxmmFFxmmF
mmxFxFxmmFM
++°⋅+⋅++°⋅+⋅+
−°⋅⋅+°⋅⋅+°⋅−⋅−=
 
[6.4.12] 
  BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 19 
Z bodu 1.1 (uvolňujeme ‚‚zleva‘‘): 
 
Obr. 15 
11.1.1 TFT =   [6.4.13] 
11.1.1 NFN =   [6.4.14] 
111.1.1 zTO MxFM +⋅=    [6.4.15] 
Z bodu 2.1 (uvolňujeme ‚‚zleva‘‘): 
1) Řez 
 
Obr. 16 
21.1.2 TFT =   [6.4.16] 
21.1.2 NFN =   [6.4.17] 
221.1.2 zTO MxFM +⋅=    [6.4.18] 
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2) Řez 
 
Obr. 17 
 
)38cos()38sin()5sin()5cos( 221112.1.2 °⋅+°⋅+°⋅−°⋅+= NTTN FFFFFT  
[6.4.19] 
)38cos()38sin()5cos()5sin( 22112.1.2 °⋅−°⋅+°⋅−°⋅−= TNTN FFFFN  
[6.4.20] 
[ ]
[ ] 212
21112.1.2
)38sin(3,336
)38cos()5sin(01,266)5cos(
zzT
NTNO
MMxmmF
xFxmmFxFxFM
++°⋅+⋅+
°⋅⋅+°⋅−⋅+°⋅⋅+⋅=
 
[6.4.21] 
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3) Řez 
 
Obr. 18 
)15sin()15sin()53cos()53sin()10cos()10sin( 2122113.1.2 °⋅+°⋅+°⋅−°⋅+°⋅−°⋅= FFFFFFT TNTN
[6.4.22] 
 
)15cos()15cos()53sin()53cos()10sin()10cos( 2122113.1.2 °⋅−°⋅−°⋅−°⋅−°⋅−°⋅−= FFFFFFN TNTN
[6.4.23] 
 
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
212
122
113.1.2
)15sin(
)15sin(580)53cos(41,693)53sin(03,457
)10cos(46,215)10sin(79,577
zz
TN
TNO
MMxF
xmmFxmmFxmmF
xmmFxmmFM
++°⋅⋅+
°⋅+⋅+°⋅−⋅+°⋅+⋅
+°⋅−⋅+°⋅+⋅=
 
[6.4.24] 
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6.5. Podmínky spojitosti deformací 
Na každém úseku rámu jsme si vyjádřili ohybový moment jako funkci neznámých 
parametrů. Vnitřní statická neurčitost je rovna 6, to znamená, že musíme nalézt 6 rovnic o 
těchto neznámých. Neznámé v našem případě jsou: FT1, FN1, Mz1, FT2, FN2, Mz2. 
Využijeme rovnosti posuvů a natočení pro body: 1.1, 1.2 a 2.1, 2.2 a pomocí 
podmínky spojitosti určíme zbylé rovnice. Využijeme Castigliánovu větu, která říká: 
x
x
u
F
W =∂
∂    nebo   x
xM
W ϕ=∂
∂  
W-energie napjatosti      W-energie napjatosti  
Fx-síla působící v určitém bodě    Mx-Moment působící v určitém bodě 
ux-posuv od dané působící síly    φn-natočení způsobené daným momentem 
Matematicky: 
1211 uu −=   [6.5.1]  2221 uu −=   [6.5.2] 
1211 ww −=   [6.5.3]  2221 ww −=   [6.5.4] 
1211 ϕϕ −=   [6.5.5]  2221 ϕϕ −=   [6.5.6] 
 
Znaménka mínus jsou zde jenom pro znázornění opačné orientace posuvů a natočení. 
Velikostně se však posuvy i natočení rovnají. 
u je posuv od normálové složky v daném bodě 
w je posuv od tečné složky v daném bodě 
φ je natočení od příslušného ohybového momentu v daném bodě 
 
Neboli: 
11 NN F
W
F
W
∂
∂−=∂
∂   
11 TT F
W
F
W
∂
∂−=∂
∂   
11 zz M
W
M
W
∂
∂−=∂
∂  
22 NN F
W
F
W
∂
∂−=∂
∂   
22 TT F
W
F
W
∂
∂−=∂
∂   
22 zz M
W
M
W
∂
∂−=∂
∂
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Snadno vyjádříme, že se tato parciální derivace rovná 0: 
0
1
=∂
∂
NF
W    0
1
=∂
∂
TF
W    0
1
=∂
∂
zM
W  
0
2
=∂
∂
NF
W    0
2
=∂
∂
TF
W    0
2
=∂
∂
zM
W  
Základní rovnice pro energii napjatosti prostého ohybu za předpokladu, že osy y a z jsou 
hlavními centrálními osami kvadratických momentů průřezu. 
∫∫ ⋅⋅+⋅⋅=
x
z
z
x
y
y
JE
dxM
JE
dxM
W
0
2
0
2
22    
[6.5.7]
 
Řešíme pouze rovinnou úlohu. To znamená, že tuto rovnici můžeme ještě zjednodušit. 
∫ ⋅⋅=
x
z
z
JE
dxMW
0
2
2   
[6.5.8]
 
Základní rovnice pro energii napjatosti prostého ohybu: 
∫ ⋅⋅=
x
SE
dxNW
0
2
2    
[6.5.9]
 
Za Mz budeme dosazovat ohybové momenty z VVÚ. 
Složky VVÚ řešíme v osmi úsecích rámu. Všechny tyto složky jsou funkcemi 6 ti neznámých 
parametrů, které hledáme. Zohledněná energie napjatosti tělesa sestává z energie od 
ohybového namáhání a také od tahového respektive od tlakového namáhání. Energie od 
posouvajících sil byla s ohledem na štíhlost prutů zanedbána. Důkaz bude proveden později. 
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6.6. Výpočet vnitřních silových účinků 
Dural budeme používat za homogenní lineárně pružný materiál. Hodnota modulu pružnosti 
pro dural je: 
E=68 GPa 
μ=0,3 
Rám kola má různé průřezy: 
 
Obr. 19 
Definování průřezů: 
 
Obr. 20 
Nosníky označené číslem 1 mají průřez: 
D1=50 mm 
D2=44 mm 
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Nosníky označené číslem 2 mají průřez: 
D1=60 mm 
D2=54 mm 
Nosníky označené číslem 3 mají průřez: 
D1=30 mm 
D2=24 mm 
Výpočet osových kvadratických momentů: 
( )
64
4
2
4
1
1
DDJ z
−⋅= π   ( ) 47441 10228,164 044,005,0 mJ z −×=−⋅= π   [6.6.1] 
( )
64
4
2
4
1
2
DDJ z
−⋅= π   ( ) 47442 10188,264 054,006,0 mJ z −×=−⋅= π   [6.6.2] 
( )
64
4
2
4
1
3
DDJ z
−⋅= π   ( ) 48442 10347,264 024,003,0 mJ z −×=−⋅= π   [6.6.3] 
Výpočet obsahů jednotlivých průřezů: 
( )
4
2
2
2
1
1
DDS −⋅= π
  
( ) 2422
1 1043,44
044,005,0 mS −×=−⋅= π
  
[6.6.4]
 
( )
4
2
2
2
1
2
DDS −⋅= π   ( ) 24222 10372,54 054,006,0 mS −×=−⋅= π   [6.6.5] 
( )
4
2
2
2
1
3
DDS −⋅= π   ( ) 24223 10545,24 024,003,0 mS −×=−⋅= π   [6.6.6] 
Nyní máme všechny parametry vstupující do rovnice energie napjatosti. 
Podmínky spojitosti mají nyní následující tvar. Vystupuje zde celkem 6 neznámých: FT1, FN1, 
Mz1, FT2, FN2, Mz2. 
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[6.6.8]
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Úloha byla dále řešena pomocí softwaru Maple 12 a dostali jsme následující rovnice: 
0F71480.00184517M3943670.00005732922.3239160
M9217660.00006255F4940.02243455F6430.02519646F8070.02015174
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F35430.00504434M5968620.00004921918.9814354
M5968620.00004921F2740.02433811F8060.02015174F8770.02006572
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F99120.00929787M7118120.00006481121.7131154
M3726380.00005920F2810.03547720F4940.02243455F2740.02433811
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F90240.00727533M9071080.0000115332.63548314
M9071080.00001153F99120.00929787F71470.00184517F35420.00504434
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
0F9071080.00001153M1061.609299792770.05528255M1062.31927999
F3726380.00005920F9217660.00006255F5968620.00004921
T1z1
7-
z2
7-
T2N2N1
=⋅+⋅⋅++⋅⋅+
⋅+⋅+⋅
 
0F9071080.00001153
M1042.246395025290.05183740M1061.60929979
F7118120.00006481F3943670.00005732F5968620.00004921
T1
z1
7-
z2
7-
T2N2N1
=⋅+
⋅⋅++⋅⋅+
⋅+⋅+⋅
 
 
Z matematického pohledu jde o soustavu 6 ti lineárních rovnic o šesti neznámých. 
Soustava byla řešena pomocí programu Maple 12 a byly vypočteny vazebné síly v prutech. 
 
Vazebné síly v prutech: 
 
FT1 = 10.4466 N 
FN1 = -289.8906 
Mz1 = -793.141 Nmm 
FT2 = -2.8979 N 
FN2 = -645.9746 N 
Mz2 = -1832.32 Nmm 
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Po dosazení do rovnic (6.4.3, 6.4.6, 6.4.9, 6.4.12, 6.4.15, 6.4.18, 6.4.21, 6.4.24) dostáváme 
následující vztahy pro průběhy ohybových momentů: 
[ ]mmN   7793.141142510.44666661.2.1 ⋅−⋅−= xMO  
[ ]mmN   81832.3214692.897994321.2.2 ⋅−⋅= xMO  
[ ]mmN   7259752.857742642736.72.2.2 ⋅−⋅= xMO
 [ ]mmN   864.1934-x910.45909633.2.2 ⋅⋅=OM  
[ ]mmN   7793.141142510.44666661.1.1 ⋅−⋅= xMO  
[ ]mmN   81832.3214692.897994321.1.2 ⋅−⋅−= xMO  
[ ]mmN   8821.244774-x0.51716652.1.2 ⋅⋅−=OM
 [ ]mmN   1121.2012-x7341.8440653.1.2 ⋅⋅−=OM
  
Po dosazení do rovnic (6.4.1, 6.4.4, 6.4.7, 6.4.10, 6.4.13, 6.4.16, 6.4.19, 6.4.22) dostáváme 
výsledné velikosti posouvajících sil v prutech: 
[ ]N   510.44666661.2.1 =T  
[ ]N   92.897994321.2.2 −=T  
[ ]N   742642736.72.2.2 −=T
 [ ]N   910.45909633.2.2 −=T  
[ ]N   510.44666661.1.1 =T  
[ ]N   92.897994321.1.2 −=T  
[ ]N   0.51716652.1.2 −=T
 [ ]N   7341.8440653.1.2 −=T
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Po dosazení do rovnic (6.4.2, 6.4.5, 6.4.8, 6.4.11, 6.4.14, 6.4.17, 6.4.20, 6.4.23) dostáváme 
výsledné velikosti normálových sil v prutech: 
[ ]N   51-289.890601.2.1 =N  
[ ]N   5645.9746961.2.2 −=N  
[ ]N   9395.4180802.2.2 =N
 [ ]N   3473.5133013.2.2 =N  
[ ]N   51-289.890601.1.1 =N  
[ ]N   5645.9746961.1.2 −=N  
[ ]N   3380.5593632.1.2 −=N
 [ ]N   1195.1193103.1.2 −=N
  
6.7. Grafické znázornění výsledných vnitřních účinků: 
Posouvající síla: 
 
Obr. 21 
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Normálová složka: 
 
Obr. 22 
Ohybový moment: 
 
Obr. 23 
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6.8. Bezpečnost vůči mezi pružnosti 
Mez pružnosti duralu je přibližně: 
Re=325 MPa 
Maximální tahové popř. tlakové napětí způsobené prostým ohybem: 
O
OMAXOHYB
w
M=maxσ
  
[6.8.1]
 
Kde MOMAX  je maximální ohybový moment a wo je průřezový modul v ohybu. 
Největší ohybový moment je na prutu č. 2. 
( ) ( ) 3644
1
4
2
4
1 10292,7
06,032
054,006,0
32
m
D
DDwO
−×=⋅
−⋅=⋅
−⋅= ππ
  
[6.8.2] 
mNM OMAX ⋅= 305,35  
MPa
m
mN
w
M
O
OMAXOHYB 841,4
10292,7
305,35
36max =×
⋅== −σ
 
Tahové popř. tlakové napětí způsobené tahovou popř. tlakovou složkou: 
S
NTAH =maxσ
   
[6.8.3] 
MPa
m
N
S
NTAH 36,0
10372,5
11,195
24
2
3.1.2
max =×== −σ
 
Bezpečnost vůči mezi pružnosti: 
5,62
36,0841,4
325Re
maxmax
=+=+= MPaMPa
MPaK TAHOHYBID σσ   [6.8.4] 
Tato bezpečnost je maximální. Jízdní kolo musí být předimenzované. Nebezpečné místo je ve 
svarovém místě. Svarové místo je vrub. K určení přesnějšího napětí v koncentrátoru (vrub) 
můžeme použít součinitel vrubu β. Pro koutový svar β=3. 
MPaMPaMPaTAHOHYB 6,153)36,0841,4()( maxmaxmax =⋅+=⋅+= βσσσ
 
[6.8.5] 
8,20
6,15
325Re
max
===
MPa
MPaK REAL σ   [6.8.6] 
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Tento výpočet pouze dokazuje, že statická bezpečnost vůči lomu nepostačuje. Musíme počítat 
i s ostatními vlivy jako například tvarovými nebo materiálovými. 
6.9.  Důkaz zanedbání smykového napětí 
Žuravského vztah: 
z
z
Jzb
UT
⋅
⋅=
)(
max
maxτ
  
[6.9.1] 
z
z
JD
UT
⋅
⋅= maxmaxτ
 
Největší smykové napětí je na prutu číslo 2. 
35
1
2
3
2
3
1 10524,1
24
22 mDDdrrrU
R
R
r
−×=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫ ππ   [6.9.2] 
( ) 4744
2 10188,264
054,006,0 mJ z
−×=−⋅= π
 
MPa
mm
mN
JD
UT
z
r 395,0
10188,206,0
10524,1341
47
35
21
3.1.2
max =×⋅
×⋅=⋅
⋅= −
−
τ
 
Vidíme, že největší smykové napětí v prutech je v řádu desetin MPa. Budeme tedy smykové 
napětí zanedbávat. 
6.10.  Stanovení posuvů v daných místech konstrukce 
Posuvy opět počítáme dle vztahu: 
x
x F
Wu ∂
∂=
 
Kde energie napjatosti je dána vztahem:  
∫ ⋅⋅=
x
z
z
JE
dxMW
0
2
2  
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Za Mz budeme dosazovat ohybové momenty z VVÚ a za Fx dosadíme sílu, od které budeme 
chtít znát posuv jí způsobený. V prvním módu zatížení se jedná o síly F1 a F2. 
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
∂
∂⋅⋅⋅+∂
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[6.10.1]
 
mmuF 0354,01 =
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∫∫
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[6.10.2]
 
mmuF 003434,02 =
 
Posuvy jsou téměř zanedbatelné. 
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6.11. Porovnání výsledků s metodou konečných prvků 
V programu ANSYS byly porovnány hodnoty ohybových momentů a také normálových 
složek v prutech. Dále pak byly vyjádřeny výsledné posuvy ve vybraných místech konstrukce. 
Normálová složka: 
 
Obr. 24 
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Ohybový moment: 
 
Obr. 25 
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Posuvy ve vybraných místech konstrukce: 
 
Obr. 26 
Z výsledků je patrné, že se hodnoty vypočítané přístupem MKP a analytickou pružností 
pevností prakticky neliší. 
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7. ZATĚŽOVACÍ MÓD Č. 2 
Postup řešení je obdobný, ale mění se zde VVÚ a také příslušný ohybový moment na přední 
části rámu. 
7.1. Rozbor statického rozložení sil ve vazbách a výpočet 
příslušného momentu k bodu A na rámu kola 
 
Obr. 27 
 
Obr. 28 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [7.1.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=2 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=2 
s=0 ⎯→ Úloha je z vnějšku staticky určitá. 
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Výpočet: 
0=∑
n
yF   [7.1.2] 
02211 =+−−+++ FFFFFF DCBA   [7.1.3] 
0=∑
n
zM   [7.1.4] 
071,1128)(22,66859,134 12 =⋅++⋅−⋅− mmFFmmFmmF DC   [7.1.5] 
Doplňkové rovnice: 
FA1=FB1  [7.1.6] 
FC=FD   [7.1.7] 
Vstupní hodnoty: 
Dimenzujeme rám kola na 90 kilového člověka. 
F1= 700N  F1- síla působící od cyklisty na sedátko 
F2= 200N  F2- síla působící od cyklisty na řídítka 
 
 
 
Výsledky jsou z programu Mathcad.  
mmFFM BAzA 7,108)( 11 ⋅+=    [7.1.8] 
mNM zA ⋅= 191,50  
Vidlice opět přenáší ohybový moment na přední část rámu. Musíme ho zohlednit 
v následujícím statickém uložení. 
Find FA1 FB1, FC, FD, ( )
230.86842501616890078N⋅
230.86842501616890078N⋅
219.13157498383109922N⋅
219.13157498383109922N⋅
⎛⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
→  
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7.2. Ekvivalentní nahrazení statického uložení rámu kola 
 
Obr. 29 
Uvolnění z vazeb: 
 
Obr. 30 
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Výpočet: 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [7.2.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=2 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=2 
s=0 
Úloha je staticky určitá. 
Rovnice rovnováhy: 
0=∑
n
yF   [7.2.2] 
022 =+−−++ FFFFF DyCyAy   [7.2.3] 
0=∑
n
zM   [7.2.4] 
001,1020)(49,55988,25 12 =⋅++⋅−⋅−− mmFFmmFmmFM DyCyzA   [7.2.5] 
Doplňková rovnice: DyCy FF =   [7.2.6] 
 
 
Výsledky jsou z programu Mathcad.  
NFAy 759,461=  
NFF DyCy 12,219==  
 
Z rovnic statické rovnováhy jsme vypočítali vazebné síly v podporách.  
X Find FCy FDy, FAy, ( )
219.12046842678012961N⋅
219.12046842678012961N⋅
461.75906314643974079N⋅
⎛⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎠
→:=  
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7.3. Částečné uvolnění 
Za účelem zjištění vnitřní napjatosti v prutech musíme provést částečné uvolnění na 
úroveň úlohy staticky určitou. Provedeme řez zadní části konstrukce středem středního rámu 
za účelem zjištění VVÚ (výsledných vnitřních silových účinků) 
 
Obr. 31 
Posuvy a natočení se v bodech řezu se rovnají, tudíž můžeme říci, že patřičné síly a ohybové 
momenty v prutech jsou stejně velké ale opačného směru. Platí zde zákon akce a reakce. 
 
Obr. 32 
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Statická určitost: 
Stupeň statické určitosti:  s= μ-υ  [7.3.1] 
μ- počet neznámých parametrů μ=6 
υ- počet možných použitelných podmínek υ=0 
s=6 
Úloha je vnitřně 6x staticky neurčitá. 
7.4. Určení výsledných vnitřních silových účinků 
Z bodu 1.2 (uvolňujeme ‚‚zprava‘‘): 
 
Obr. 33 
11.2.1 TFT =   [7.4.1] 
11.2.1 NFN =   [7.4.2] 
111.2.1 zTO MxFM +⋅−=   [7.4.3] 
  BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 45 
Z bodu 2.2 (uvolňujeme ‚‚zprava‘‘): 
1) Řez 
 
Obr. 34 
21.2.2 TFT =   [7.4.4] 
21.2.2 NFN =   [7.4.5] 
221.2.2 zTO MxFM +⋅−=   [7.4.6] 
2) Řez 
 
Obr. 35 
)52sin()52cos( 222.2.2 °⋅−°⋅−−−= NTDyCy FFFFT   [7.4.7] 
)52sin()52cos( 222.2.2 °⋅+°⋅−= TN FFN   [7.4.8] 
[ ] 2222.2.2 )52cos(3,336)52sin()( zTNDyCyO MxmmFxFxFFM +°⋅−⋅−°⋅⋅+⋅+=
 
[7.4.9]
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3) Řez 
 
Obr. 36 
 
)73,50sin()27.39cos()(
)72.12cos()72.12sin()27.34cos()27.34sin(
1
22113.2.2
°⋅+°⋅+−
°⋅−°⋅−°⋅−°⋅−=
FFF
FFFFT
DyCy
TNNT
 
[7.4.10] 
)73,50cos()27.39sin()(
)72.12sin()72.12cos()27.34sin()27.34cos(
1
22113.2.2
°⋅+°⋅+−
°⋅+°⋅−°⋅−°⋅+=
FFF
FFFFN
DyCy
TNNT
 
[7.4.11]
 [ ] [ ]
[ ] [ ]
211
2
2113.2.2
)73,50sin(
)73,50sin(49,460)()72.12sin(86,362
78,52)72.12cos()73,55sin()73,55cos(01,266
zz
CyDyN
TNTO
MMxF
xmmFFxmmF
mmxFxFxmmFM
++°⋅⋅−
°⋅+⋅++°⋅+⋅+
−°⋅⋅+°⋅⋅+°⋅−⋅−=
[7.4.12] 
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Z bodu 1.1 (uvolňujeme ‚‚zleva‘‘): 
 
Obr. 37 
11.1.1 TFT =   [7.4.13] 
11.1.1 NFN =   [7.4.14] 
111.1.1 zTO MxFM +⋅=   [7.4.15] 
Z bodu 2.1 (uvolňujeme ‚‚zleva‘‘): 
1) Řez 
 
Obr. 38 
21.1.2 TFT =   [7.4.16] 
21.1.2 NFN =   [7.4.17] 
221.1.2 zTO MxFM +⋅=   [7.4.18] 
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2) Řez 
 
Obr. 39 
 
)38cos()38sin()5sin()5cos( 22112.1.2 °⋅+°⋅+°⋅−°⋅= NTTN FFFFT    [7.4.19] 
 
)38cos()38sin()5cos()5sin( 22112.1.2 °⋅−°⋅+°⋅−°⋅−= TNTN FFFFN   [7.4.20] 
 
[ ]
[ ] 212
2112.1.2
)38sin(3,336
)38cos()5sin(01,266)5cos(
zzT
NTNO
MMxmmF
xFxmmFxFM
++°⋅+⋅+
°⋅⋅+°⋅−⋅+°⋅⋅=
  
[7.4.21]
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3) Řez 
 
Obr. 40 
)15sin()53cos()53sin()10cos()10sin( 222113.1.2 °⋅+°⋅−°⋅+°⋅−°⋅= FFFFFT TNTN  
[7.4.22] 
)15cos()53sin()53cos()10sin()10cos( 222113.1.2 °⋅−°⋅−°⋅−°⋅−°⋅−= FFFFFN TNTN  
[7.4.23] 
[ ] [ ]
[ ] [ ] 21222
113.1.2
)15sin()53cos(41,693)53sin(03,457
)10cos(46,215)10sin(79,577
zzTN
TNO
MMxFxmmFxmmF
xmmFxmmFM
++°⋅⋅+°⋅−⋅+°⋅+⋅
+°⋅−⋅+°⋅+⋅=
 
[7.4.24]
 
  BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 50 
7.5. Podmínky spojitosti deformací 
0
1
=∂
∂
NF
W    0
1
=∂
∂
TF
W    0
1
=∂
∂
zM
W  
0
2
=∂
∂
NF
W    0
2
=∂
∂
TF
W    0
2
=∂
∂
zM
W  
Základní rovnice pro energii napjatosti prostého ohybu: 
∫∫ ⋅⋅+⋅⋅=
x
z
z
x
y
y
JE
dxM
JE
dxM
W
0
2
0
2
22  
Řešíme pouze rovinnou úlohu. To znamená, že tuto rovnici můžeme ještě zjednodušit. 
∫ ⋅⋅=
x
z
z
JE
dxMW
0
2
2  
Základní rovnice pro energii napjatosti prostého ohybu: 
∫ ⋅⋅=
x
SE
dxNW
0
2
2  
Za Mz budeme dosazovat ohybové momenty z VVÚ. 
7.6. Výpočet vnitřních silových účinků 
Průřezy zůstávají stejné. 
Potřebujeme celkem 6 rovnic o těchto neznámých: FT1, FN1, Mz1, FT2, FN2, Mz2. 
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[7.6.2]
 
 
011
11
11
11
580
0 1
2.21
2.21
1
01,266
0 1
1.11
1.11
1
3,336
0 1
1.21
1.21
3
09,100
0 1
3.21
3.21
2
74,707
0 1
3.22
3.22
1
49,460
0 1
2.22
2.22
3
3,366
0 1
1.22
1.22
3
01,266
0 1
1.12
1.12
1
=∂
∂⋅⋅⋅+∂
∂⋅⋅⋅+
∂
∂⋅⋅⋅+∂
∂⋅⋅⋅+
∂
∂⋅⋅⋅+∂
∂⋅⋅⋅+
∂
∂⋅⋅⋅+∂
∂⋅⋅⋅
∫∫
∫∫
∫∫
∫∫
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
mm
z
O
O
z
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
dx
M
MM
JE
 
[7.6.3] 
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Úloha byla dále řešena pomocí softwaru Maple 12 a dostali jsme následující rovnice: 
0F71470.00184517M3943670.0000573235.43027957
M9217660.00006255F4940.02243455F6420.02519646F8070.02015174
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F35440.00504434M5968620.0000492162.63464881
M5968620.00004921F2730.02433811F8070.02015174F8780.02006572
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F99120.00929787M7118120.0000648122.03715961
M3726380.00005920F2810.03547720F4940.02243455F2740.02433811
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅++
⋅+⋅+⋅+⋅
 
 
0F90230.00727533M9071080.0000115381.20034830
M9071080.00001153F99120.00929787F71470.00184517F35420.00504434
T1z1
z2T2N2N1
=⋅+⋅+−
⋅+⋅+⋅+⋅
 
0F9071080.00001153M1061.609299799920.01382509M1062.31927999
F3726380.00005920F9217660.00006255F5968620.00004921
T1z1
7-
z2
7-
T2N2N1
=⋅+⋅⋅++⋅⋅+
⋅+⋅+⋅
 
0F9071080.00001153
M1042.246395025330.01091402M1061.60929979
F7118120.00006481F3943670.00005732F5968620.00004921
T1
z1
7-
z2
7-
T2N2N1
=⋅+
⋅⋅++⋅⋅+
⋅+⋅+⋅
 
 
Z matematického pohledu jde o soustavu 6 ti lineárních rovnic o šesti neznámých. 
Soustava byla řešena pomocí programu Maple 12 a byly vypočteny vazebné síly v prutech. 
 
Vazebné síly v prutech: 
 
FT1 = 16,24 N 
FN1 = 413,721 N 
Mz1 = -916,467 Nmm 
FT2 = 2,926 N 
FN2 = -544,54 N 
Mz2 = -1439,747 Nmm 
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Po dosazení do rovnic (7.4.3, 7.4.6, 7.4.9, 7.4.12, 7.4.15, 7.4.18, 7.4.21, 7.4.24) dostáváme 
následující vztahy pro průběhy ohybových momentů: 
[ ]mmN   9916.467159616.24002971.2.1 ⋅−⋅−= xMO  
[ ]mmN   31439.7478232.926058341.2.2 ⋅−⋅−= xMO  
[ ]mmN   42423.78124010.87126482.2.2 ⋅−⋅= xMO
 [ ]mmN   2653.8788-x518.93099463.2.2 ⋅⋅=OM  
[ ]mmN   9916.467159616.24002971.1.1 ⋅−⋅= xMO  
[ ]mmN   31439.7478232.926058341.1.2 ⋅−⋅−= xMO  
[ ]mmN   42947.66635x16.57063162.1.2 ⋅+⋅−=OM
 [ ]mmN   06663.29997-x2329.0377523.1.2 ⋅⋅−=OM
  
Po dosazení do rovnic (7.4.1, 7.4.4, 7.4.7, 7.4.10, 7.4.13, 7.4.16, 7.4.19, 7.4.22) dostáváme 
výsledné velikosti posouvajících sil v prutech: 
[ ]N   316.24003331.2.1 =T  
[ ]N   592.926060791.2.2 =T  
[ ]N   10.87127332.2.2 −=T
 [ ]N   18.93099233.2.2 −=T  
[ ]N   316.24003331.1.1 =T  
[ ]N   52.926060791.1.2 =T  
[ ]N   616.57063362.1.2 −=T
 [ ]N   7329.0377513.1.2 −=T
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Po dosazení do rovnic (7.4.2, 7.4.5, 7.4.8, 7.4.11, 7.4.14, 7.4.17, 7.4.20, 7.4.23) dostáváme 
výsledné velikosti normálových sil v prutech: 
[ ]N   81413.7212921.2.1 =N  
[ ]N   8544.5403381.2.2 −=N  
[ ]N   7337.5582752.2.2 =N
 [ ]N   7478.6298293.2.2 =N  
[ ]N   8413.7212921.1.1 =N  
[ ]N   8544.5403381.1.2 −=N  
[ ]N   4389.7946972.1.2 −=N
 [ ]N   5277.5300603.1.2 −=N
 
7.7. Grafické znázornění výsledných vnitřních účinků: 
Posouvající síla: 
 
Obr. 41 
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Normálová složka: 
 
Obr. 42 
Ohybový moment: 
 
Obr. 43 
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7.8. Bezpečnost vůči mezi pružnosti 
Mez pružnosti duralu je přibližně: 
Re=325 MPa 
Maximální tahové popř. tlakové napětí: 
 
O
OMAXOHYB
w
M=maxσ
  
[7.8.1]
 
Kde MOMAX  je maximální ohybový moment a wo je průřezový modul v ohybu. 
Největší ohybový moment je na prutu č. 2. 
( ) ( ) 3644
1
4
2
4
1 10292,7
06,032
054,006,0
32
m
D
DDwO
−×=⋅
−⋅=⋅
−⋅= ππ
  
[7.8.2] 
mNM OMAX ⋅= 567,39  
MPa
m
mN
w
M
O
OMAXOHYB 426,5
10292,7
567,39
36max =×
⋅== −σ  
Tahové popř. tlakové napětí způsobené tahovou popř. tlakovou složkou: 
S
NTAH =maxσ
   
[7.8.3] 
MPa
m
N
S
NTAH 516,0
10372,5
53,277
24
2
3.1.2
max =×== −σ
 
Bezpečnost vůči mezi pružnosti: 
7,54
516,0426,5
325Re
maxmax
=+=+= MPaMPa
MPaK TAHOHYBID σσ   [7.8.4]
 
Tato bezpečnost je maximální. Jízdní kolo musí být předimenzované. Nebezpečné místo je ve 
svarovém místě. Svarové místo je vrub. K určení přesnějšího napětí v koncentrátoru (vrub) 
můžeme použít součinitel vrubu β. Pro koutový svar β=3. 
MPaMPaMPaTAHOHYB 826,173)516,0426,5()( maxmaxmax =⋅+=⋅+= βσσσ
 
[7.8.5] 
28,18
826,17
325Re
max
===
MPa
MPaK REAL σ   [7.8.6] 
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Tento výpočet pouze dokazuje, že statická bezpečnost vůči lomu nepostačuje. Musíme počítat 
i s ostatními vlivy jako například tvarovými nebo materiálovými. 
7.9. Stanovení posuvů v daných místech konstrukce 
Posuvy opět počítáme dle vztahu: 
x
x F
Wu ∂
∂=
 
Kde energie napjatosti je dána vztahem:  
∫ ⋅⋅=
x
z
z
JE
dxMW
0
2
2  
Za Mz budeme dosazovat ohybové momenty z VVÚ a za Fx dosadíme sílu, od které budeme 
chtít znát posuv jí způsobený. Ve druhém módu zatížení se jedná o síly F1 a F2 v jiných 
místech působiště než v prvním módu. 
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[7.9.1]
 
mmuF 02272,01 =
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[7.9.2]
 
mmuF 005449,02 =
 
Opět jsou posuvy od daných sil minimální. 
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7.10. Porovnání výsledků s metodou konečných prvků 
V programu ANSYS byly porovnány hodnoty ohybových momentů a také normálových 
složek v prutech. Dále pak byly vyjádřeny výsledné posuvy ve vybraných místech konstrukce. 
Normálová složka: 
 
Obr. 44 
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Ohybový moment: 
 
Obr. 45 
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Posuvy ve vybraných místech konstrukce: 
 
Obr. 46 
Z výsledků je patrné, že se hodnoty vypočítané přístupem MKP a analytickou pružností 
pevností prakticky neliší. 
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8. ZÁVĚR A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
V této práci můžeme nalézt kompletní postup řešení pevnostní analýzy pomocí přístupu 
lineární prosté pružnosti a pevnosti. Jde vidět, že analýza pomocí prosté pružnosti je velice 
pracná a zdlouhavá. Co se týče výpočetního softwaru tak byly použity: Maple 12 a také 
Mathcad 14. Nevýhodou lineární analýzy je hlavně, že ji můžeme použít jen pro vybrané 
rámové konstrukce. Konkrétně pro konstrukce, které splňují prutové předpoklady. V dnešní 
době se ale používají i jiné prvky než o kruhovém nebo mezikruhovém průřezu. V případě 
řešení takových konstrukcí se musí zohlednit i tvar součásti tvarovým popř. vrubovým 
součinitelem, což vnáší do rovnic další členy.  
Výsledky jsou zde porovnány s výsledky analýzy pomocí metody konečných prvků. 
V dnešní době je to způsob nejvíce používán hlavně díky jednoduchosti, rychlosti výpočtu, 
viditelnosti deformovaného modelu a uživatelskému prostředí. V podstatě jde o namodelování 
geometrie součásti, nadefinování materiálových charakteristik, určení počátečních podmínek 
jako jsou vazby a zatížení, rozdělení konstrukce na konečné elementy pomocí příkazu mesh a 
poté už program vypočítá dané posuvy a z nich napjatost v tělese. Je to rozhodně rychlejší 
způsob, ale abychom ho byli moci použít, musíme zvládat i přístup prosté lineární pružnosti. 
Lineární prostá pružnost nám poskytne představu o celkové napjatosti a také schopnost 
posouzení výsledků. 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Veličina [rozměr] význam veličiny 
FA1 , FB1 [N] síly působící na přední vidlici 
FC, FD  [N] síly působící na zadní vidlici 
s [-] stupeň statické určitosti 
μ [-] počet neznámých parametrů 
υ [-] počet možných použitelných podmínek 
F1 [N] síla působící na sedátko popř. na šlapátko 
F2 [N] síla působící na řídítka 
zAM  [N.m] moment k bodu A na konstrukci rámu 
FAy  [N] síla působící na přední část rámu 
FCy , FDy [N] síly působící na zadní vidlici při ekvivalentním zatížení rámu 
FT1 , FN1 [N] silové složky působící ve středu prostředního prutu 
Mz1  [N.m] moment působící ve středu prostředního prutu 
FT2 , FN2 [N] silové složky působící ve středu krajního prutu 
Mz2  [N.m] moment působící ve středu krajního prutu 
T1.2.1, N1.2.1 [N] tečná a normálná silová složka ve spodní části prostředního 
  prutu 
MO1.2.1 [N.m] ohybový moment na spodní části prostředního prutu 
T2.2.1, N2.2.1 [N] dvojnásobná tečná a normálná silová složka v zadní vidlici 
MO2.2.1 [N.m] dvojnásobný ohybový moment v zadní vidlici 
T2.2.2, N2.2.2 [N]  dvojnásobná tečná a normálná silová složka ve spodní části 
   zadní vidlice 
MO2.2.2 [N.m] dvojnásobný ohybový moment na spodní části zadní vidlice 
T2.2.3, N2.2.3 [N] tečná a normálná silová složka ve spodním nosném prutu 
MO2.2.3 [N.m] ohybový moment na spodním nosném prutu 
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Veličina [rozměr] význam veličiny 
T1.1.1, N1.1.1 [N] tečná a normálná silová složka v horní části prostředního 
  prutu 
MO1.1.1 [N.m] ohybový moment na horní části prostředního prutu 
T2.1.1, N2.1.1 [N] dvojnásobná tečná a normálná silová složka v zadní vidlici 
MO2.1.1 [N.m] dvojnásobný ohybový moment v zadní vidlici 
T2.1.2, N2.1.2 [N] tečná a normálná silová složka v horním nosném prutu 
MO2.1.2 [N.m] ohybový moment na horním nosném prutu 
T2.1.3, N2.1.3 [N] tečná a normálná silová složka v předním prutu 
MO2.1.3 [N.m] ohybový moment na předním prutu 
W [J] energie napjatosti 
ui, wi [m] posuvy v daných bodech 
φi [-] natočení v daném bodě 
E [Pa] modul pružnosti 
D1 [m] vnější průměr trubky 
D2 [m] vnitřní průměr trubky 
Jz1, Jz2, Jz3 [m4] osové kvadratické momenty 
S1, S2, S3 [m2] obsahy jednotlivých průřezů 
Re [Pa] mez pružnosti v tahu 
MOMAX [N.m] maximální ohybový moment 
σmax(ohyb) [Pa] maximální napětí od ohybu 
σmax(tah) [Pa] maximální napětí od tahu 
σmax [Pa] maximální kombinované napětí 
β [-] součinitel vrubu 
wo [m3] modul průřezu v ohybu 
KID [-] bezpečnost vůči statickému zatížení 
KREAL [-] bezpečnost vůči statickému zatížení se zohledněním β 
